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Предложено рассматривать систему управления техническим состоянием как систему автоматического 
управления. Сформирована структура службы технического обслуживания и ремонта как управляющей 
подсистемы. 
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Запропоновано розглядати систему управлння техн!чного стану, як систему автоматичного управлння. 
Сформована структура служба техн!чного обслуговування 1 ремонту, як шдсистеми, що управляе. 
Ключов! слова: техн1чний стан, техн!чне обслуговування та ремонт, автоматичне правл1ння. 


Постановка задачи 


Эффективность использования оборудования по назначению оценивается с помо- 
щью соответствующих объективных или субъективных показателей (называемых пока- 
зателями эффективности [1]), которые наблюдаются либо непосредственно персоналом, 
либо специальными техническими средствами. Дефекты, возникающие в оборудовании 
в процессе его эксплуатации, приводят к изменениям параметров работоспособности 
и, как следствие, к отклонениям показателей эффективности от значений, установлен- 
ных нормативно-технической документацией. В зависимости от величины указанных 
отклонений фиксируются отказ объекта или его предаварийное (предотказное) техниче- 
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ское состояние, и тем самым определяются работы по устранению уже свершившихся 
отказов или различные профилактические обслуживания и ремонты, направленные на 
предотвращение появления отказов при использовании оборудования по назначению. 
Все эти работы осуществляет служба технического обслуживания и ремонта (служба 
ТОР). Причем как в первом, так и во втором случаях задача службы ТОР фактически 
заключается в устранении указанных отклонений, то есть в «возврате» показателей 
эффективности в пределы установленных на них допусков. 

Следовательно, служба ТОР может рассматриваться как система управления 
техническим состоянием оборудования (СУТС), задача которой, по определению [2], 
заключается в стабилизации множества параметров работоспособности на уровне, пре- 
дусмотренном нормативно-технической документацией, в течение всего периода исполь- 
зования оборудования по назначению за счет целенаправленных действий человека 
(группы людей) и орудий труда, то есть путем управления. Причем особенность этой 
системы управления заключается в том, что здесь управляемыми переменными явля- 
ются внутрисистемные свойства машин и механизмов, поддержание которых на требуе- 
мом уровне обеспечивает эффективное использование оборудования по назначению. 

В то же время, рассматривая оборудование как динамическую систему (динамиче- 
ский объект управления), в работе [3] указывается, что при отказах переход объекта 
из одного технического состояния в другое сопровождается переходным процессом, 
длительность которого зависит от вида нарушения и динамических свойств объекта. 
Понятно, что динамический характер носит и процесс восстановления работоспособ- 
ности. Тем самым имеются основания для исследования системы управления техни- 
ческим состоянием оборудования, как системы стабилизации, с помощью методов, 
принятых в теории автоматического управления. 

Цель работы. В данной работе основное внимание уделено формированию струк- 
турных схем системы управления техническим состоянием оборудования как системы 
автоматической стабилизации показателей эффективности на заданном уровне. 


Структура объекта технического обслуживания 


В соответствии с принятым подходом будем полагать, что объект технического 
обслуживания в общем случае описывается передаточной функцией вида: 


У (5$) В +Ь5” +... Рыб +Ь, 
У’ ( )= ы ) к 


о 


о ‚топ, (р 
и. ($). ана за а, 
где Ут($) — выходная (управляемая) технологическая переменная объекта; От($) — 
управляющее воздействие, предусмотренное технологией работы объекта. 
Дефектами объекта, по определению [4], являются выходы его собственных (струк- 
турных) параметров за пределы установленных на них допусков. В рамках модели (1) 
это означает изменения коэффициентов БО, ..., Бт и а0, ..., ап. При известном характере 
изменения управляющего воздействия От($) указанные изменения коэффициентов мо- 
дели (1), естественно, обусловят изменения как самой выходной переменной Ут($), 
так и её характеристик (например, показателей качества переходного процесса), то есть, 
в конечном итоге, показателей эффективности использования объекта по назначению. 
В то же время известно, что динамический объект, описываемый передаточной 
функцией общего вида (1), можно представить в виде соответствующей структурной 
схемы. Например, пусть некоторый объект описывается передаточной функцией 


1 
м, (5) = 3 2 . 
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В результате проведения необходимых преобразований получим, что данный 
объект можно представить в виде структурной схемы, показанной на рис. 1. Такое струк- 
турное представление математической модели (2) позволяет считать, что в восста- 
навливаемом объекте параметры а0, а1, а2 и а3 «отображают» соответствующие 
функционально-конструктивные элементы А-0, А-1, А-2 и А-3. В таком случае выход 
значений указанных параметров за пределы установленных на них допусков (то есть 
дефект) можно отождествлять с отказом соответствующего функционально-конструк- 
тивного элемента. Например, изменения параметра а3 можно сформулировать в виде 
следующего дефекта: «Отказ элемента А-3». 


из (1) 


Рисунок 1 — Структурная схема объекта технического обслуживания 


Такое структурное представление объекта технического обслуживания (объекта 
управления, объекта стабилизации технического состояния) дает возможность провести 
дальнейшие преобразования, заключающиеся в следующем. 

Каждый 1-й параметр объекта (1) записывается в виде: 


а()=а,+а(), (3) 
где а; — номинальное значение 1-го параметра (работоспособное состояние эле- 
мента А-1); а; (+) — изменения 1-го параметра, обусловленные отказами элемента А-1. 


Это, В СВОЮ очередь, позволяет представить объект управления, В котором имеют 
> > 7 / 
место одиночные дефекты, в виде структурнои схемы, показанной на рис. 2: \ (5) И 


Е И 


\5 (5) — передаточные функции объекта при номинальных значениях параметров. 


У (И) 


Рисунок 2 — Преобразованная структурная схема объекта управления 


Отметим также, что такие структурные представления объекта управления поз- 
воляют исследовать системы управления техническим состоянием объектов любой 
сложности, если под таковой понимать структурную сложность, которая определяется 
порядком передаточной функции [5]. 
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Структура управляющего устройства 


Из анализа объекта технического обслуживания следует, что с точки зрения 
управления его можно рассматривать как динамический объект с параметрическим 
возмущением. В работе [6] указывается, что при параметрических возмущениях и 
существенных ограничениях амплитудного и временного характера, наложенных на 
управляющее воздействие, наиболее эффективным способом стабилизации является 
целенаправленное изменение этих же или других параметров объекта. Другими сло- 
вами, управление в таких случаях должно также носить параметрический характер. 
Обычно под параметрическим управлением понимают адаптивное управление [7], при 
котором целенаправленному изменению подвергаются параметры базового управляю- 
щего устройства. В данном же случае целенаправленному параметрическому воздей- 
ствию (то есть параметрическому управлению) подвергается непосредственно объект, 
что предопределяет соответствующую структурную схему системы стабилизации при 
отказе 1-го элемента (рис. 3). 

Каждый отдельный объект с параметрическими возмущениями можно предста- 
вить как множество объектов. Например, если объект описывается моделью (1), то при 
т = 0 имеем М = (0, 1, ..., п) объектов, структурные схемы которых имеют вид, пока- 
занный на рис. 2. В то же время принцип адаптации, по сути, заключается в том, что 
в результате самонастройки параметров базового регулятора формируется множество 
неадаптивных регуляторов, каждый из которых предназначен для стабилизации пока- 
зателей качества «своего» 1-го объекта (рис. 3). 


21) 
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Рисунок 3 — Структурная схема системы стабилизации при отказе 1-го элемента 


С другой стороны, службу ТОР, как некоторое организационно-структурное под- 
разделение предприятия, можно представить в таком упрощенном виде: руководи- 
тель + ремонтный персонал. Задача руководителя заключается в определении техниче- 
ского состояния объекта и направлении «соответствующего» ремонтника на устранение 
причины изменения технического состояния. Задача же каждого ремонтника заклю- 
чается в непосредственном устранении причины изменения технического состояния 
объекта. Следовательно, на языке понятий, принятых в теории автоматического управ- 
ления, службу ТОР можно рассматривать как управляющее устройство, состоящее 
из логического блока (руководитель) и множества регуляторов (ремонтники), то есть 
как управляющее устройство, сформированное по принципу структурной адаптации [8] 
и имеющее структуру, показанную на рис. 4, где обозначено: ЛБ — логический блок; 
5(9 — множество входных переменных, содержащих информацию о техническом сос- 
тоянии объекта управления; 1 — идентификатор, предназначенный для определения 
причины отказа объекта (идентификации отказавшего элемента объекта); 2 — блок 
принятия решений; 3 — модификатор, вырабатывающий сигнал управления блоком 
переключения ЫТ; РК - К-й регулятор; и1К(@) — управление техническим состоянием 
1-го элемента объекта, формируемый К-м регулятором. 
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Рисунок 4 — Структурная схема управляющего устройства 


Необходимо отметить, что в большинстве практических случаев мощность мно- 
жества К меньше мощности множества М. Более того, на практике служба ТОР осу- 
ществляет управление техническим состоянием не одного, а нескольких объектов, и 
потому указанное соотношение между мощностями множеств К и М проявляется еще 
в большей степени. Однако при этом следует учитывать способность человека адап- 
тироваться как к динамике объекта, так и к виду воспринимаемых им входных сиг- 
налов [9]. Следовательно, службу ТОР в рамках принятых в теории автоматического 
управления понятий и определений можно рассматривать как управляющее устройство, 
состоящее из множества адаптивных регуляторов. 


Заключение 


Соответствующие нормативные документы определяют в качестве основной за- 
дачи функционирования службы ТОР задачу управления техническим состоянием 
оборудования, а точнее, задачу стабилизации параметров технического состояния на 
заданном (требуемом) уровне. Это, а также динамичность процессов потери и восста- 
новления работоспособности оборудования, создает предпосылки для исследования 
СУТС с помощью методов, принятых в теории автоматического управления. 

Предложенные в данной работе структурные схемы СУТС как системы автомати- 
ческого управления дают возможность анализировать характер и степень влияния опыта, 
квалификации и т.п. ремонтного персонала на эффективность технического обслужи- 
вания, используя для этого известные методы анализа устойчивости и показателей 
качества САУ. Такой аспект исследования позволит, по нашему мнению, получить 
результаты, способствующие повышению эффективности функционирования совре- 
менных служб технического обслуживания и ремонта оборудования. 
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Фе {есбилса! Беше аё фе зе 1еуе]. ш 1$ (иги, И аПо\$ ю изе фе тефо4$ оЁ ШФеогу оЁ 
аиютайс сопго] Гог Фе апа[уз1$ оЁ Ше зузета$ оЁ Фе (есбтса| ще. 

[ с<луез роз ЪИиу №ю Юг Фе Но\у Фазгапа$ оф {есблиса| зегу1се ап герат аз а 
тапаоте деусе ап4 о зеё Фа Ше зегу1се оЁ 1есбтса1 зегу1се ап4 гераш 15 а сопио] ипи 
\И згисга| адарайоп. ТБе с1уеп арргоасВ \Ш аПо\\ {о (аКе шо ассоии( фе сВагасег 
ап Дестее ог шЙчепсе оЁ ехрепепсе, диаПЙсаноп$, ес. оЁ герашг %аЁ оп еЁЯслепсу оЁ 
{есбитса| зегу1се, ап т зисВ а \уау ю оМаш гези $, \уасв Ве@р {ю шсгеазе Фе еЁЯслепсу 
оЁ РАпсНопше о тодегт зегулсез оР1есбтса| зиррог ап4 гераш оЁ едитртепе. 
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